



CoMPaSS of your field.-,講義ノート)
Author(s)張, 紀久夫
















































電磁場 物質 理論 主な応用対象
量子化 相対論的量子力学 相対論的量子電磁気学 素粒子






























依らない. Coulomb ゲージ(マ • A = 0)をとることにすればHamiltonianの中に現れる電磁場は (Uc
を別にすれば)横の場Aだけになる.Ucには外部電荷の寄与も考えられるが，その内部および外部
電荷密度をそれぞれρ，ρextとすれば内部・外部電荷の相互作用エネルギーは UCint= f drρ(r)仇xt(r) 
である.ただしゅ凶作)= (1/4問。)f dr'ρ制(〆)/Ir-r'lは外部電荷の作るポテンシャルである.





H凶 =-!drJo(r).Aけい!drpいりM 例 。)
Jo(r) = Lg(egf2mg)[pgd(r -rg) + d(r -rg)pg]である.
Hamiltonianにスピンの効果まで取り入れるには，相対論的な補正を考慮すればよい [3].その際，
HMにスピン軌道相互作用 Hso'質量速度項Hmv，ダーウィン項HDを加え，Hintにスピンゼーマン




















































































































という計算がいろいろ行われた [6]， [7]， [8].次いでもっと微視的なモデルによって上記の第2，3段









































聞に依存する摂動計算をすればよい.HMの固有値と固有関数を HMlv)= Eν|ν) (ν=0は基底状態)
で定義し， Schrodinger方程式
i1i(θ世/θt)= (HM + Hint)宙
、 ? ， ??????、
の逐次近似解を
い叶町れ附)λ山山川 ]10) (11) 
と書いておく.ここで，物質は初め(時刻 ∞において)基底状態にあったとし，相互作用は断熱的
にわ=0+を正の無限小量として)導入した. また












を得る.ここで lMv(γ)= (μ11(r)1ν)ぅ E凶二 Ev-Eoぅ ι(ω) = l/(Evo -1ω 一打)-










ιん川O“山州(いω叫)= J山(ケ例T刈).A川う 乃んv(←/併M川 I九川O
を定義するとι，電流密度はこれらの Fのl次式でで、，その横成分は









A(r， w)= Ao(r， w) +μo J dr' G(r -r')川 '，w) (18) 
と与えられる.ただし Gは次の方程式の解で定義されるスカラーの電磁場グリーン関数である.
(-V2 - q2)G(rー〆)=4πb(r-r')ぅ (q=ω/c) (19) 
l(rぅω)が{F}のl次式であるから，上に与えた A も{F}の1次式である.その表式を FMIノの定義
式(15)に代入すると，{F}を決める連立 l次方程式が得られる.これを簡潔に表すために




AJ1，V;Tσ(ω)ニ μoJ dr J dr' 1~~)(r)G(r -r'). 1ι江)ケ
を定義すると，{X}を決める連立 1次方程式は




乞[{(Evo + z)九，v-Aoμ;vo} Xov一九;ovXvo]=xiO) (23) 
v 
のように表されるや=nω十 iO+)・ ÃMV;Tσ(ω) は電流密度 1~~)(〆)が作る電磁場と電流密度 I戸)(r) 
の相互作用の -1倍である.上の方程式の形から -Avo・Ov(ω)の実部(虚部)は物質と電磁場の相互作
用による励起エネルギーE凶の輯射シフト(輯射寿命幅)である.また右辺の




































































































η 二 1ぅ2ぅ3に対応する空間構造成分を別々に表示.点線はサイズ N とともに変化する η 二 1励起
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て，巨視的理論では電気分極P と磁気分極 M を独立な変数のように扱うところにある.電気的に中







detl(ck/ω)21-{1+(1/ω2Eo)χ広)}I= 0ぅ (26) 
と与えられる.Xemの極は χcdと同じなので，従来形で因子εμ に相当する因子 1+ (1/ω2Eo)χiEは
一位の極の重ね合わせであることが分かる.従って ここでも従来形と新しい理論の間に食い違いがあ
ることがわかる.
また，磁気感受率の定義 M=χmH にも問題がある. この定義は物質を磁化させる源が H にある
ということを意味しているが，第一原理的な計算をするために物質Hamiltonianと物質・電磁場の相互
作用を確かな Lagrangianから導くと，物質を磁化させる磁場は B であることがわかる.これを敢え
てH で書こうとすると，物質Hamiltonianの方に妙な付加項が現れて， I荷電粒子の運動エネルギーと
Coulombポテンシャルの和」という馴染みの Hamiltonianにならない.
さらに透磁率 μの波数依存性にも疑問がある.磁気共鳴の理論 [26]では spm共鳴を表す感受率
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χm = s/(ω0-ω -ir)に対して μ/μ0=1+χmであるから波数依存性を持たない.これに対して大
きなエネルギー領域に現れる原子(および原子核)の軌道磁気双極子遷移を記述する理論では，相互作














いので，初期条件に応じて決めるべき変数は 1，Aだけである. (内部縦電場は Iから誘起電荷密度が
決まり，それによる Coulomb電場として求められる.) 




(k2 -q2)A(kぅω)=μ01(T)(丸ω) (27) 
で，これを長波長近似しても変化はない.ただ， LWAが良い近似ならばこの関係式のうち，kの小さ
いものだけが意味をもっ，ということになる.一方(13)式のFourier表示は
1(k，w) =乞μ (kぅ kf;ω). [A怖い)+ (1/ω)EextL (k';ω) 1 
k' 
(28) 
であるが， LWAを加えた媒質が巨視的に一様とみなせる場合に限定すれば，k' = kの項




川)= (l/V) J川 v(r)exp( -ik . r)ぅ (31) 
? ??
講義ノート
である.これに LWAを施すには Iμν(r)をμぅνごとに定義される中心座標 Tの周りに Taylor展開し
て初めの数項を残す.すなわち
exp( -ik . l')r 
Iμv(k) = ~".n ~.~ . J Idr 1μν(r){l -ik . (r一子)+・・・} (32) 
を χemの表式中に代入すればよい.電流密度I(k)は軌道成分とスピン成分の和で 1= Jo(k) + 
地 X M(spin)(k)だから，スピン磁化の寄与は O(k1)である.Taylor展開で O(k1)の項まで残せば，
この電流密度は以下のように電気双極子能率 {JJW}' 電気四重極子能率 {Q~e;)}，磁気双極子能率
{MZb)ι21で表わされる
exp( -ik . l') r T 'J_ A(e2) IjJ，v(k) = '"'""1-'¥ ~'" ， J [九u-ik-QF+ik×lMw]
ん二Jdr仙IJolv)ぅ QU)ニfケ (μl(r-1')Jolν)ぅ Mw=MUi~MZb)ぅ




Lc(1') = (r.e -1') x P.eはぜ番目の粒子の (1'の周りに定義した)軌道角運動量を表す.こうして得ら
れた巨視的感受率は次のような形になる.
為Xem(k，ω刈)二 去ε [旬協臥附川長ι似仙州Uバ山川(いω刈){J九んOv-i一→k.Qωぽirト7アれ)+i恥 M仇O伽v}{J
十刊己んv(ω吋){JムνO十t仇k. Q;r伊7?)一t沈kxM臼ν凶0什}{J九んO伽U 一→tk. Q;rブア)+ i沈kx Mo伽v}日1 (σ36の) 
これは kのべき展開になっているが，O(kO)の項は JOvJ vOという因子を含むので， ν付 Oが電気双
極子遷移であるときに非ゼロになる.また，O(k2)の項のうち _Mov_M凶に比例する項は磁気双極子







k.Qμν 二平去~J dr k. {<州-1')Pc d(r.e -r) + d(r.e -r) (r.e -1')附 (37) 
という内積を考え，この表式の中で各Eごとに以下の書き換えをすればよい.その際 Tは重要ではな
いので 1'=0として，添え字tを省くと
(k . r p)x = kxxpx + kyYPx + kzzpx 






















1 ov(k) {ムo+tkQ3)-tk×lUvo}{A(k;ω) + (1/ω)EextL(k;ω)} (40) 
であるが，k 1EextL(k;ω)であることに注意すると，この式の中で M lノ0を含む項は




Iov(k) [(l/iω){ム。+ik . Q~~2)} . E(k;ω)十M凶・ B(k;ω)] (43) 
となり，この項が電場E と磁場B に誘起された電流密度ベクトルの一成分を表していることが分か
る.この項の先頭の因子はベクトルを表しているが， (33)式を用いてこれを -ωPと地 xMの形に
分けることも容易にできる.即ち， Iov(k)のうちんノ十tk-QU)がθP/併の Fourier成分を表し，











χ巴E=与 γf9ν(JOv -ik . Q~:2))(九o + ik . Q~~2)) ω“Vι-" 
+ん(よ0-ik. Q~~2))(Jov + ik. Q~:2))J 
χeB =示乞 [gu(Jov-tkQg))Mvo+ん(ん-ik. Q~~))MovJ 
(45) 
(46) 
χmB 十乞 [9vMOvM vO + hvM voM Ov ] (47) 
χmE=二bZ[SUMou(Jν0十ikQZ))+huMdou+tk QU))] (48) 
電気分極と磁気分極が混じり合わない非キラル対称系では χeBニ OぅχmEニ Oで， χeEとχmBの極
に同じものは無いが キラル系では同じ励起状態がどの感受率にも寄与し得る.この形の構成方程
式に現れる磁場は B(ニヤ xA)であって H ではあり得ない，従って第一原理からは磁気感受率を
MB=χmBB で定義するのが正しい.無理に MB=χmH そ定義しようとすると，対応する物質ハ










detl (k2 -q2) 1 -μoχi2(kぅω)1= 0ぅ (50) 
である.通常の巨視的M-eqsで用いられる分散方程式は
detlk21 _ q2(εμ)(T) /EOμ01 = 0 (51) 















具体例のーっとして，左手系媒質を考えてみよう. これは 1950年代に Veselago[27]によって提案
された "E< 0ぅμ<0"という条件で与えられる新規の電磁媒質である.積εμ は正であるから媒質中に
は実波数の伝搬波が存在するが，入射波とつながるこの波は k<Oかつ群速度が正 Vg> 0という，従
来あまり考えられたことのない性質をもつため，人工物質による実現の可能性が聞けてきた 1990年代
以降急速に関心を集めた.
これを実現する物質系として， E < 0の振動数域に磁気的な共鳴がある媒質を考えよう.先ず，非キ
ラル対称の場合を扱う.偏光については縮退しているとして，一つの成分だけを考える.従来型の理論
では，
E/EO = Eb < 0う μ/μ0= 1 + b f 
ωO-W-'tγ 
(52) 
と置く.ωoは磁気励起の共鳴振動数， γは微小な正の減衰定数， b(> 0)は共鳴の強さで， Ebは負の定
数とする.一方新しい巨視的応答理論では
(b) I k2b' Xem(k ぅ ω)=χ~R+ア
--ω。-ω-'(γ (53) 
と置き， b' > 0ぅ 1十(μ〆/ω2)χ包二 Ebとする それぞれの場合の分散方程式は
(与)2= Eb {1 +ωo-:-J (54) 
および










型の場合，右辺が正になるのは (Eb< 0だから)ωo<ω<ωlの振動数域である.ただし， ω1は















四 4 圃 2
cklω。
。
図5 非キラル左手系の分散曲線(A)従来の巨視的理論の結果， (B)新理論の結果. 図中で振動数
はωoで規格化し，波数はωo/cで規格化しである.E=-1.0，d=b/ω0= b'/ωoニ 0.001.
この問題は理論的にははっきりしていて，磁気感受率を(従来のように)M=χmH で定義するか，

























明10 陶器 a 阜 10 
図6 図 12のモデルにキラル性老加味した系の分散曲線.振動数は ωoで，波数は ωo/cで規格化
しである.振動数 (1-d)はキラル性が無い場合のμのゼロ点に相当する.




は与えられた進行方向に向かつて群速度が正になる分枝に対応している. ([2]， 4.1.1節). 
電磁場の境界条件
3.3節の議論によって電気中性系については，電気分極をP=PE十PB，磁気分極をM=ME+MB
と定義することにより， Ampとreの法則はマ xB二 (δP/θt)+マxM+δE/θtと書けるので，
H=B-M，D=E+Pと従来通りに定義すれば，従来形マ xH=θD/併が導かれる.電気・磁
































キラル感受率は現象論としては早い時期から議論があって，D = EE，B ニ μHそ拡張して「電場で
誘起された磁化」や「磁場で誘起された電気分極」の効果を含めるため，対称性から許される付加項の
検討がなされた [31，32， 33].現在 Drude-Bom -Fedorov (DBF)方程式と呼ばれている構成方程式は
(一様で等方的なキラル媒質の場合)次のような形であるとされている [34].
D 二 E(E+sマxE)ヲ
B=μ(H + s¥l x H). 
(58) 
(59) 
3.3節で定義した4つの感受率と P= PE + PB， M = M E+ M Bを用いて D = EoE + P(二 EE)，
H = (1/μ。)B-M(二 B/μ)を書き換えれば，
D = (Eo十χeE)E+χeBB う








(;)2二 Eμ(1吋 ωの )-2 (62) 
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化学者を対象にした同様な文書は GreenBookとして IUPACから出版されており [36]，邦訳について
は最近正誤表の改定が行われたが [37]，上記の不十分さは依然として残されている.
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